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In 1987 is onder leiding van dr. M. Menenti (ICW) en drs. J.A.A. Berkhout 
(SOW) het landbouwontwikkelingsproject MARS (Monitoring of Agro-ecological 
resources by means of Remote Sensing and Simulation) voor Zambia opgezet. 
In dit kader heb ik als doktoraalstudent fysische geografie van de 
Rijksuniversiteit Utrecht op Het ICW stage gelopen gedurende drie maanden. 
De stage werd begeleid door M.Sc. S. Azzali en dr. M. Menenti, die ik hier-
bij hartelijk wil danken voor de prettige samenwerking. Met name bij de 
voorbereiding van de vergelijking van de kaarten was de samenwerking met 
M.Sc. S. Azzali intensief waardoor deze fase relatief snel kon worden afge-
rond. Ook wil ik ir. G.J.A. Nieuwenhuis bedanken voor het leggen van het 
contact tussen dr. M. Menenti en mij waaruit dit onderzoek is voortgekomen. 





1 . I N L E I D I N G 
Het doel van dit onderzoek was om voor een bepaald gebied in Zambia een 
koppeling te maken tussen een Landsat TM-beeld en een geologische en bodem-
kaart en deze vervolgens onderling te vergelijken. Hiervoor werd gebruik 
gemaakt van ERDAS (geografisch informatie systeem (GIS)/beeldverwerkings-
systeem) en ARC/INFO (GIS), waarbij tevens de uitwisselbaarheid tussen bei-
de werd onderzocht. 
Het studiegebied ligt in het Petauke en Katete district en is zo'n 90 x 90 
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Fig. 1. Ligging van het studiegebied 
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De geologische kaart (1:1 000 000, 1981), de bodemkaart (1:3 000 000, 1986) 
en de TM-banden 3, 4 en 5 (16-01-1985) zijn gebruikt, waarbij de topografi-
sche kaart (1:250 000, 1974) als referentie diende. De bodemkaart 
1:3 000 000 werd aangevuld met gegevens uit de bodemkaart (1:2 500 000, 
1983) die niet bruikbaar bleek vanwege de slechte kartografische uitgave. 
Om met Erdas de verschillende kaarten met elkaar en het TM-beeld te kunnen 
vergelijken moesten alle kaarten in digitale vorm aanwezig zijn. Dat bete-
kende dat de geologische kaart, de bodemkaart en de referentiekaart moesten 
worden gedigitaliseerd. Hiervoor was eerst de beschikking over een video-
digitizer van Erdas. Het voordeel hiervan was de snelheid en nauwkeurigheid 
van het digitaliseren, maar een nadeel dat slechts een klein gebied kon 
worden gedigitaliseerd. Dat was een reden om over te gaan tot het digitali-
seren met ARC/INFO. Omdat ARC/INFO vectorieel gebaseerd is en Erdas raster 
gebaseerd moesten de gedigitaliseerde kaarten wel op ARC/INFO worden omge-
zet in rasterformaat. Vervolgens werd op Erdas aan de hand van paspunten op 
de referentiekaart een geometrische correctie toegepast op de kaarten en 
het TM-beeld, waarna een vergelijking mogelijk was. 
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2 . W E R K W I J Z E V O O R V E R G E L I J K I N G V A N 
K A A R T E N M E T E R D A S 
2 . 1 . ALGEMEEN 
Het Erdas (Earth Resources Data Analysis System) bestond uit een IBM-PC 
(bedrijfssysteem MS-DOS) voorzien van 130 MB harddisk, Erdas software, een 
kleurenbeeldscherm, een tape-unit en een Tektronix kleurenprinter. De 
Erdas-PC vormde een onderdeel van een netwerk. 
Het software pakket is opgebouwd uit modules, die elk een specifiek onder-
deel van beeldverwerking omvatten. De gebruikte modules waren de 'core'-
module met basiscommando's, de 'image processing'-module met o.a. geometri-
sche correctie commando's, de 'gis'-module met commando's om kaarten te 
kunnen vergelijken en de 'scale hardcopy'-module om de kaarten uit te prin-
ten [Erdas Users Guide]. 
2.2. VERGELIJKING VAN KAARTEN MET TM-BEELD 
Om de kaarten met het TM-beeld te kunnen vergelijken moesten ze op gelijke 
schaal gebracht worden door middel van een geometrische correctie ten op-
zichte van een referentiekaart. Hiervoor werden paspunten gebruikt waarvan 
de beeldcoördinaten (pixelnr, regelnr) en de kaartcoördinaten ten opzichte 
van de referentiekaart bekend moesten zijn. Deze paspunten moesten dus 
zowel in de kaart als op de referentiekaart herkenbaar zijn. In het 
TM-beeld werden bekende topografische punten, zoals kruisingen van wegen 
als paspunten gebruikt, aangezien deze punten betrekkelijk gemakkelijk in 
het TM-beeld (m.n. in band 5) te zien waren. Er werden ongeveer 40 punten 
bepaald die zoveel mogelijk waren verspreid over het beeld. Zoveel punten 
waren nodig vanwege de vervorming van het hele beeld door technische aspec-
ten van de opname. 
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In de geologische en bodemkaart werden punten met een bepaalde geografische 
lengte/breedte genomen, aangezien deze kaarten waren gemaakt met behulp van 
dat coördinatenstelsel en dat stelsel tevens op de referentiekaart aanwezig 
was. Deze paspunten waren op de kaart aangegeven, zodat de beeldcoördinaten 
konden worden bepaald met het commando CURSES. Bij deze kaarten werd vol-
staan met 4 paspunten, omdat hier al een coördinatenstelsel aanwezig was. 
Om nu tevens de kaartcoördinaten van alle paspunten op de referentiekaart 
te bepalen werden de paspunten gedigitaliseerd met ARC/INFO. Vervolgens kon 
dan een lijst van kaartcoördinaten van de paspunten worden gemaakt, zoals 
uit het volgende hoofdstuk blijkt. Bij de referentiekaart was overigens 
keus uit 2 coördinatenstelsels nl. geogr.lengte/breedte en Universal 
Transverse Mercator (UTM). De reden dat voor het UTM-stelsel werd gekozen, 
wordt eveneens in het volgende hoofdstuk behandeld. 
De beeld- en overeenkomstige kaartcoördinaten van de paspunten werden met 
het commando GCP ingevoerd. Met C00RD2 werd vervolgens met een maximale op-
gegeven fout een transformatie matrix gemaakt van de GCP-file op grond 
waarvan eventueel bepaalde paspunten afvielen. De C00RD2-file werd gebruikt 
bij het commando RECTIFY om de geometrische correctie te kunnen uitvoeren. 
Hierna werden de kaarten met het TM-beeld vergeleken. 
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3 . D I G I T A L I S E R E N V A N K A A R T E N M E T 
A R C / I N F O 
3 . 1 . ALGEMEEN 
Het ARC/INFO pakket was geïnstalleerd op een VAX (bedrijfssysteem VMS) maar 
een beperkt deel was ook op een IBM-PC (bedrijfsysteem MS-DOS) met harddisk 
beschikbaar. Aan deze PC was een Digitaliseertafel gekoppeld. 
De VAX en de PC vormden onderdelen van een netwerk. Door het verwisselen 
van verbindingskabels kon de PC zowel apart functioneren als op de VAX wor-
den aangesloten. 
N.B.: Als men de PC met de VAX wilt verbinden dient de digtafel altijd aan 
te staan (aan/uit knop linksboven op digtafel). 
Hieronder zal bij de commando's de volgende notatie worden gebruikt: 
COMMANDO'S, specificatie van in te voeren variabele en <commentaar>. 
Als geheugensteuntje volgen nog enkele voorbeelden van VMS-commando's: 
- Wisselen van directory 
huidige directory > subdirectory 
S SET DEF [.subdir] 
huidige directory > hoofddirectory 
$ SET DEF [-] 
- Copiëren van file op eenzelfde VAX van ene subdir naar andere subdir 
en/of van ene username naar andere username 
COPY [username.subdir]filename [username.subdir]filename 
N.B.: De '_' binnen de username moet binnen de rechte haken [] als een 
'3' worden getypt: CABB_1002300 wordt [CABB.31002300] 
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3 . 2 . DIGITALISEREN 
3 . 2 . 1 . A l g e m e e n 
Het is de bedoeling om apart met de PC en de digtafel te digitaliseren, 
zodat het netwerk niet belast wordt. Voor het wijzigen van de gedigitali-
seerde kaart (coverage) moet deze mogelijk eerst met KERMIT naar de VAX 
worden overgezonden, omdat niet alle ARC/INFO commando's beschikbaar zijn 
op de PC, vanwege het beperkte geheugen (§ 3.2.2). 
Nadat de kaart goed strak gespannen op de digtafel is geplakt en de PC is 
opgestart verschijnt de prompt en kan het volgende commando gegeven worden 
[Arc/info Users Manual]: 
C:\> ARC 
(C:\)[ARC] DIGITIZE filename 
In het geval dat de PC gekoppeld is aan de VAX: 
C:\> TGRAF 
Vervolgens moet worden ingelogd op de GisVAX door username/password in te 
voeren. Als niet om de username gevraagd wordt, moet vermoedelijk de setup 
veranderd worden, die met ALT-S verschijnt. De 'operating mode' moet op 
'tek' staan en de 'baudrate' op 9600, te veranderen met de cursertoetsen. 
Nadat is ingelogd op de GisVAX: 
$ ARC 
ARC: DIGITIZE filename 
WORKSTATION: ICW 
Hierna worden de commando's gegeven met behulp van het digtableau, dat 
overigens alleen werkt als het dicht genoeg bij de digtafel wordt gehouden, 
zodat het rode lampje niet brandt. 
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Om de te digitaliseren kaart later te kunnen koppelen met 
een kaartcoördinatenstelsel moeten eerst zogenaamde ticpoints worden inge-
voerd. 
Dit moeten referentiepunten zijn met bekende kaartcoördinaten. 
In eerste instantie wordt de kaart opgeslagen in (willekeurige) digitizer 
coördinaten, maar later kunnen deze worden veranderd door de digitizer 
coördinaten van de ticpoints te veranderen in de kaartcoördinaten (§ 3.3) 
De ticpoints worden als volgt ingevoerd: 
- <nummer van ticpoint> 
- A 
- 1 
N.B.: Na A verschijnt een * achter het getal op het scherm. 
Pas na het volgende commando ( 1 ) worden de digitizercoördinaten opgesla-
gen, dus na A moet het tableau met behulp van het kruisdraad op het punt 
worden gefixeerd. Als het nummer van een ticpoint fout is ingevoerd kan dit 
door het indrukken van B worden hersteld. De volgorde van het invoeren van 
de ticpoints moet genoteerd worden om later met de digtafel de kaart te 
kunnen wijzigen. 
De grenzen van het te digitaliseren gebied moeten hierna worden aangegeven: 
Eerst op een punt linksonder zetten, gevolgd door 1 dan op een punt rechts-
boven gevolgd door 1. 
Hierna komt een menu op het scherm waarna met het invoeren van kaartgege-
vens kan worden begonnen, waarover nog de volgende opmerkingen: 
- Door het indrukken van 0 kan de plaats van het kruisdraad bepaald worden 
doordat op het scherm een kruis verschijnt, dat bij een volgend commando 
vanzelf weer verdwijnt. Door het kruis kan het beeld op het scherm worden 
'aangetast'. 
- Een lijn (are) begint en eindigt met een knooppunt (2). Punten hier tus-
sen worden aangegeven met (1). 
- Bij het maken van polygonen is het handig om te eindigen met een krui-
sende lijn, zodat zeker is dat de polygoon gesloten is. Het overtollige 
lijnstukje kan later worden verwijderd (§ 3.2.3.). 
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- Het toevoegen van een label aan een polygoon heeft tot gevolg dat alle 
punten in het polygoon daarmee gemerkt zijn. 
Door EXIT wordt met het digitaliseren gestopt, waarna de kaart door be-
diening van het toetsenbord wordt opgeslagen als een 'coverage'. Dit is een 
subdirectory waarin de verschillende kaartgegevens worden opgeslagen in 
aparte files. 
Als de kaart nog niet helemaal gedigitaliseerd is, mag deze gerust van de 
digtafel worden afgehaald. 
3.2.2. Overzenden coverage van PC naar GisVAX 
Voor het wijzigen van de coverage moet deze mogelijk eerst met KERMIT naar 
de VAX worden overgezonden, omdat niet alle ARC/INFO commando's beschikbaar 
zijn op de PC, vanwege het beperkte geheugen. Met het volgende commando kan 
een overzicht worden verkregen van de beschikbare ARC/INFO-commando's: 
ARC: COMMANDS 
Als het gewenste commando niet aanwezig is, moet de coverage worden overge-
zonden van de PC naar de GisVAX met KERMIT. Vooraf moet de coverage op de 
PC met het ARC-commando EXPORT in een 'exporteerbare vorm' worden omgezet, 
die na de overzending weer ongedaan wordt gemaakt op de GisVAX met IMPORT. 
C:\> KERMIT 
KERMIT-MS> C GISVAX 
<Vervolgens inloggen> 
$ KERMIT 
KERMIT-32> RECEIVE coverage.E00 
CTRL ] 









3.2.3. Wijzigen van coverage 
- Het veranderen of toevoegen van kaartgegevens aan een coverage kan met 
behulp van: 
1. De digitaliseertafel 
Het commando EDIT wordt hiervoor gebruikt: 
ARC: EDIT filename 
Xadat de ticpoints in de zelfde volgorde als de eerste keer opnieuw 
zijn ingevoerd, volgt op het scherm de verschuivingsfout die volgens 
de handleiding < 0.003 (in coverage-eenheden) moet zijn [Are/info 
Users Manual]. 
Als deze te groot is kunnen de ticpoints opnieuw worden ingevoerd. 
Hierna geldt hetzelfde als onder het tweede deel van § 3.2.1. 
Het toetsenbord 
Als de coverage op de VAX beschikbaar is kan het commando ARCEDIT wor-
den gebruikt: 
ARC: ARCEDIT 
EDITC coverage naam 
EDITF ARCS | LABELS | TICS 
DRAWENV ARCS | LABELS (IDS) | TICS (IDS) 




Nu verschijnt de coverage op het beeldscherm en kan er worden gewij-
zigd. Hiervoor staan legio commando's ter beschikking, zoals ADD, 
SELECT, DELETE, CALC en dergelijke waar de handleiding een overzicht 
van geeft met de toepassingen [Arc/edit Users Manual]. Als men de 
coördinaten van de labels wil, kan dit nu als volgt: 
:SEL LABELS 
:WH0 
ctrl-s <stopzetten uitvoer> 
ctrl-q <hervatten uitvoer> 
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- Weergeven in kleuren van gelabelde polygonen wordt met ARCPLOT gedaan 
[Arc/plot Users Manual]: 
ARC: ARCPLOT 
DISPLAY 4107 <bijvoorbeeld> 
MAPEXT coverage 
POLYGONS coverage 
POLYGONSHADES coverage coverage-ID 
Het wijzigen wordt beëindigd met: 
: QUIT 
Na wijzigingen moet de coverage opnieuw worden 'gesorteerd' met: 
ARC: BUILD coverage 
3.2.4. Afwerken van coverage 
De coverage kan worden 'gereinigd' van overbodige knooppunten, lijnstukjes, 
dubbele lijnen e.d. met CLEAN [Arc/info Users Manual]: 
ARC: CLEAN dangle length | fuzzy tolerance 
waarbij CLEAN 2.00 0.01 een goed resultaat oplevert bij digitizercoördi-
naten. 
Net niet gesloten polygonen kunnen met MN0DE worden gesloten. 
ARC: MN0DE dangle length | fuzzy tolerance 
waarbij MN0DE 500 0.01 een goed resultaat oplevert bij UTM-coördinaten. 
N.B.: Welke waarden aan de parameters moet worden gegeven hangt met name af 
van het coördinatenstelsel dat aan de coverage is meegeven, omdat met 
die eenheden wordt gerekend. 
3.3. REFERENTIE AAN COÖRDINATENSTELSEL 
Door met Transform de digitizercoördinaten van de ticpoints te veranderen 
in overeenkomstige kaartcoördinaten verandert het coördinatenstelsel voor 
de hele coverage. Bij dit commando wordt uitgegaan van een bilineair kaart-
coördinatenstelsel, wat betekent dat alleen coördinaten van kaartprojecties 
kunnen worden ingevoerd [Arc/info Users Manual]. De ticpoints voor de refe-
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rentiekaart waren echter gebaseerd op geografische lengte/breedte coördi-
naten, omdat op de geologische en bodemkaart alleen een geografisch coördi-
natenstelsel ter beschikking was. De UTM-coördinaten hiervan waren alleen 
onnauwkeurig te bepalen. 
Met het commando PROJECT echter kunnen voor files en coverages coördinaten 
van het ene stelsel worden omgerekend naar het andere stelsel (m.u.v. digi-
tizer coördinaten) [Arc/info Users Manual]. 
Op de VAX werd een file met hierin de geografische coördinaten van de tic-
points gemaakt: 
$ <setup-toets indrukken> 
* CODE EDIT <setup-toets inrukken> 
<return> 
Vervolgens werden per regel de geografische x/y-coördinaten in graden, 
minuten en seconden ingevoerd. 
Bijvoorbeeld: 30 15 00 15 00 00 
31 30 00 14 15 00 
.. enz. 
Het toevoegen wordt beëindigd door: 
<ctrl-Z> 
* EXIT filenaam <indien dezelfde file: alleen EXIT> 
Met PROJECT werden deze geografische coördinaten omgerekend naar 
UTM-coördinaten die hierna met TYPE of EDIT konden worden getoond. Om de 
betrouwbaarheid van deze coördinaten te testen werden met PROJECT deze 
coördinaten weer omgezet in geografische coördinaten en vergeleken met de 
oorspronkelijke waarden. Daarbij werd geen verschil geconstateerd, zodat 
het aannemelijk is dat de omrekening correct verliep. 
Om nu de ticpoints van de coverage te vervangen moest een transformatie-
tabel worden gemaakt die bestaat uit een nieuwe (lege) coverage waarin de 
ticpoints met kaartcoördinaten (UTM) in de TIC-file worden ingevoerd. 
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ARC: CREATE newcoverage 
ARC: INFO 
ENTER USERNAME> ARC 
ENTER COMMANT» SEL newcoverage.TIC 
ENTER COMMAND> ADD 
IDTIO <nummer van ticpoint invullen> 
XTIO <x-kaartcoördinaat van ticpoint> 
YTIO <y-kaartcoördinaat van ticpoint> 
N.B.: Bij de keuze van de kaartprojectie/kaarteenheden moet ook rekening 
worden gehouden met het feit dat bij de coördinaten van de ticpoints 
slechts drie decimalen kunnen worden opgegeven. 
Voor de transformatie-tabel zijn minimaal vier ticpoints nodig waarna kan 
worden geëindigd met: 
IDTIO <return> 
ENTER C0MMAND> QUIT 
ENTER USERNAME> STOP 
Vervolgens wordt de transformatie uitgevoerd door: 
ARC: TRANSFORM coverage newcoverage 
Hierbij komt een overzicht van de oorspronkelijke en de huidige coördinaten 
met een foutenmarge: Deze bedroeg bij de omzetting van de coördinaten van 
de ticpoints gemiddeld 45 meter in x- en y-richting. 
Volgens § 3.2.2. konden de UTM-coördinaten van de paspunten van de nieuwe 
coverage worden getoond met WHO. Helaas was het niet mogelijk om deze coör-
dinaten uit te printen, zodat deze werden overgeschreven. 
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K O P R E L I N G A R C / I N F O — K A A R T E N M E T E R D A S 
4.1. OMZETTEN ARC/INFO-COVERAGE NAAR RASTERKAART VOOR ERDAS 
Voor het rasteren van een coverage staan drie commando's ter beschikking 
[Arc/info Users Manual]: 
- POINTGRID: voor het rasteren van labels (geen ticpoints). 
- LINEGRID: voor het rasteren van arcs. 
- POLYGRID: voor het rasteren van polygonen. 
Naar gelang wat men wil rasteren, moeten een of meer bovenstaande comman-
do's worden gebruikt. 
Elk commando heeft dezelfde vragenstelling, zodat de volgende toelichting 
op alle commando's betrekking heeft. 
POINTGRID coverage rasterkaart <eventueel parameters toevoegen>. 
- Het toevoegen van parameters is bijvoorbeeld van belang als een opgegeven 
waarde van een gelabelde polygoon in de rasterkaart moet worden meegege-
ven [Arc/info Users Manual]. 
- grid origin (x,y): 
Hier moeten de coördinaten van de linkeronderhoek van het te rasteren 
gebied worden opgegeven in de coördinaten van de coverage. Hiermee wordt 
tevens een coördinatenstelsel aan de rasterkaart meegeven die op Erdas 
met CURSES weer kan worden gebruikt, mits dat type coördinatenstelsel ook 
op Erdas bekend is. 
Voor Erdas zijn bij de koppeling van de kaart aan het coördinatenstelsel 
de linkerbovenhoek en rechteronderhoek coördinaten nodig, zodat ook die 
bekend moeten zijn. Het is makkelijk om voor deze hoekpunten aparte 
labels in de coverage te zetten, aangezien daar eenvoudig de coördinaten 
van kunnen worden bepaald. 
- cellsize (x,y): 
- nrows, nkoloms: 
Het is gebleken dat tot nu toe geen bredere rasterkaarten met ARC/INFO kun-
nen worden gemaakt dan 1024 kolommen in 16-bits (zie onder). Als meer ko-
lommen worden gemaakt treden fouten in de kaart op. 
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De rasterkaarten nemen vrij veel geheugenruimte in beslag, zodat het nuttig 
is om te bepalen of genoeg ruimte beschikbaar is (op de VAX: SHOW QUOTA 
waarbij 1 block = 512 bytes). 
4.2. OVERSTUREN RASTERKAART VAN ARC/INFO NAAR ERDAS 
Er zijn drie mogelijkheden om een rasterkaart van ARC/INFO over te sturen 
naar Erdas: 
- via Ethernet: Dit is de meest voor de hand liggende methode aangezien de 
VAX, de PC met de digtafel en de Erdas-PC onderdelen vormen van het 
Ethernet. De commando's hiervoor moeten vanaf de Erdas-PC gegeven worden 
(zie hieronder). 
Het is echter niet gelukt om een grote rasterkaart (763 kolommen, 490 
rijen, max. record lengte 1528 bytes) over te sturen. Er volgde een 
foutmelding: DAP error 5/147: record too big for user's buffer 
[DECnet-DOS, Programmer's manual]. Het lukte wel voor kleine rasterkaar-
ten (200 kolommen, 200 rijen, max.ree.lengte 402 bytes). Bij het weerge-
ven van deze kaarten op Erdas bleek het eerste deel van de kaart achter-
aan te staan wat verband houdt met de 'headerfile', zodat die kaarten 
niet bruikbaar zijn. 




<op eigen subdir gaan staan> 
C:\SUBDIR-DECNET> NFT 




- via Diskette: Zowel op de digtafel-PC als op de Erdas-PC zijn diskdrives 
aanwezig, zodat ook op deze manier files kunnen worden uitgewisseld. De 
file zal wel eerst van de VAX naar de digtafel-PC moeten worden gestuurd 
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met KERMIT volgens paragraaf 3.2.2 (RECEIVE en SEND worden verwisseld). 
Bij grote files gaat dit vrij traag. Van de PC kan met het MS-DOS com-
mando COPY de file op diskette worden gezet en bij Erdas van diskette op 
harddisk. Op deze manier treedt echter de eerder genoemde verschuiving in 
het beeld opnieuw op; 
- via Tape: Dit bleek tot nu toe de enige mogelijkheid waarop de kaart goed 
kon overkomen. 
De file moet eerst van de GisVAX naar de StaVAX worden gecopieerd, omdat 
alleen vanaf de StaVAX op tape kan worden gezet: 
(vanaf StaVAX) 
COPY GISVAX"username password"::[.subdir]file * 
Vervolgens het op tape zetten: 
$ ALL MTAO: <tape-unit wordt gealloceerd> 
Tape moet naar de rekenkamer worden gebracht en daar opgezet 
($ INIT/DENS=1600 MTAO: naam) <alleen bij een nieuwe tape, vgl. format> 
$ M0UNT/BL0CK=1024/REC0RD=1024 MTAO: naam <toelichting onder> 
$ COPY/LOG file MTAO: file 
($ SET MAGT/REW MTAO:) 
$ DISMOUNT MTAO: <eventueel /NOUNLOAD toevoegen> 
$ DEALL MTAO: 
N.B.: Block- en recordlengte moeten gelijk zijn en worden afgestemd op het 
aantal pixels per lijn. Er zijn drie 'niveaus' te onderscheiden: 512, 
1024 en 2048 bytes per lijn. 
Bijvoorbeeld: 400 pixels in 16-bits = 800 bytes => recordlengte = 
1024. 
Bij meer dan 512 pixels in 16-bits => recordlengte = 2048. 
Op Erdas kan deze tape worden ingelezen met behulp van de 'tapes'-module. 
NOTA/1904 16 
G E O M E T R I S C H E C O R R E C T I E 
5 . 1 . ALGEMEEN 
Bij het commando RECTIFY zijn de gevraagde kaartcoördinaten van de punten 
linksboven (UL) en rechtsonder (LR) voor de geologische en bodemkaart geba-
seerd op het gebruikte kaartpunt linksonder bij het GRID commando en het 
hierbij opgeven aantal rijen en kolommen. Voor het TM-beeld zijn de UL- en 
LR-coördinaten uit de referentiekaart bepaald. De pixelgrootte is voor alle 
kaarten op 142,5 x 142,5 m gesteld. De rectificatie was volgens de nearest 
neighbour-methode. 
Na de geometrische correctie van het TM-beeld dienen de coördinaten van de 
UL te worden gecorrigeerd met de vermelde verschuiving van de UL tijdens de 
geometrische correctie. Met FIXHED kunnen de coördinaten worden veranderd, 
geologische en bodemkaart is de UL gelijk aan die van het TM-beeld 
omdat deze kaarten ten opzichte van het TM-beeld zijn gecorrigeerd. 
De gecorrigeerde beelden van de banden 3, 4 en 5 zijn met SUBSET gecombi-
neerd tot een 453-kleurencompositie, zodat de informatie van de drie banden 
gebundeld werd in één beeld. 
De geologische en bodemkaart werden met PALETTE ingekleurd en later met 
RECODE definitief geherclassificeerd. 
5.2. TM-BANDEN 
De transformatie matrix (C00RD2-file) die gebruikt werd voor de geometri-
sche correctie werd gebaseerd op een pixelgrootte van 142,5 m (5 x 28,5 m) 
omdat een grotere resolutie een te grote nauwkeurigheid van de geologische 
en bodemkaart zou suggereren en kleinere dus handelbaardere files werden 
verkregen. De maximale fout in dit matrix werd op 142,5 m gesteld. Met dit 
matrix zijn vervolgens de TM-beelden van de banden 3, 4 en 5 geometrisch 
gecorrigeerd naar een UTM-coördinatenstelsel. Hieruit volgde een beeld van 
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755 x 711 pixels. 
Per band werd achtereenvolgens van tape ingelezen met LOADBSQ en hierna 
geometrisch gecorrigeerd, vanwege de beperkte geheugen-capaciteit van de PC 
(1 band » 12 MB). 
5.3. GEOLOGISCHE EN BODEMKAART 
De transformatie matrix voor deze kaarten werd gemaakt met behulp van de 
kaartcoördinaten van de paspunten in de referentiekaart en de beeldcoördi-
naten in de kaart zelf. Door de beeldcoördinaten in de kaart te transfor-
meren naar de overeenkomstige kaartcoördinaten in de referentiekaart en 
tevens als grootte van de nieuwe kaart 755 x 711 pixels op te geven, werd 
de kaart geometrisch gecorrigeerd, gelijk gelegd met en even groot gemaakt 
als het gecorrigeerde TM-beeld. 
De nauwkeurigheid van de geometrisch gecorrigeerde geologische en bodem-
kaart hangt met name af van de nauwkeurigheid van het digitaliseren die op 
0.1 mm wordt verondersteld. Deze nauwkeurigheid bepaalt dat de grootte van 
de gedigitaliseerde bodemkaart (5 x 5 cm bij 1:3 000 000) maximaal 
500 x 500 pixels van 300 m kan zijn. Voor de gedigitaliseerde geologische 
kaart (11 x 11 cm bij 1:1 000 000) wordt dit maximaal 1100 x 1100 pixels 
van 100 m. 
Aangezien deze kaarten geometrisch gecorrigeerd zijn naar een gebied van 
755 x 711 pixels van 142,5 m treedt bij beide kaarten een onnauwkeurigheid 
op die bij de bodemkaart vrij groot is, maar bij de geologische kaart al-
leen een generalisatie betreft. 
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B E S P R E K I N G V A N H E T T M — B E E L D E N D E 
K A A R T E N 
6 . 1 . TM-BEELD 
De kleurencompositie van het gebied is ontstaan door de verschillende ge-
corrigeerde TM-banden samen te voegen. Elke band wordt weergegeven door 
een andere kleur: band 4 door rood, band 5 door groen en band 3 door blauw 
(fig. 2). 
Elk landschapselement blijkt zijn eigen spectrale signatuur (reflectieka-
rakteristiek) te hebben (fig.3), waardoor elke band specifieke informatie 
over het landschap geeft. Per band kan onderscheid gemaakt worden in het 
volgende (Paine in LH, 1986): 




Band 4 (0.76-0.90 firn, NIR) 
hoeveelheid levend groen (biomassa) 
land/water overgangen 
gewasindentificatie. 
Band 5 (1.55-1.75 firn, MIR) 
vochtgehalte in planten 
bodemvochtgehalte 
gewastype 
Bij het weergeven van elke band in een bepaalde kleur blijkt nog een moei-
lijkheid op te treden. 
In Fig. 3. is te zien dat in de verschillende banden de voorkomende reflec-
tiepercentages variëren in grootte, maar ook in bereik. Zo zijn de reflec-
tiepercentages in band 3 laag en is het bereik gering. 
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Fig 2. Kleurencompositie (banden 4, 5, 3) van Landsat TM-beeld, Petauke en 
Katete district, 16-01-85. Geometrisch gecorrigeerd, resampled naar 
142,5 m pixels, histogram equalisatie. 
Landsat Frame 170/70, quadrant II. 
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Fig. 3. Spectrale signaturen van enkele landschapselementen. 
Als nu zonder meer elke band in een kleur wordt weergegeven, zullen de 
kleurtinten worden verdeeld over het bereik van 0-100% reflectie: weinig 
reflectie geeft een donkere kleur, veel reflectie een lichte kleur. 
De relatief hoge waarden in band 3, door een kale (droge) bodem, zullen nu 
echter evenals de andere waarden in deze band donker worden weergeven en 
worden 'overstraald' door de hogere waarden voor die bodem in band 4 en 5 
met het gevolg dat er geen blauw (band 3) in het beeld zal verschijnen en 
dergelijke gebieden niet zullen worden herkend. 
Om dit effect te vermijden is een 'histogram equalisation' bij alle banden 
toegepast (HISTOEQ). Dit is een vorm van 'scaling' waarbij de kleurtinten 
per band worden verdeeld over het voorkomende bereik in die band. 
De spectrale signatuur van bepaalde landschapselementen is afhankelijk van 
verschillende factoren. 
- De reflectie van kale gebieden is afhankelijk van: 
minerale samenstelling, oppervlakteruwheid (schaduwen), aard en samen-
stelling van organisch materiaal, deeltjesgrootte, vochtgehalte (opper-
vlakte) en de invalshoek van directe zonnestraling. 
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- De reflectie van vegetatie is afhankelijk van: 
dichtheid, ouderdom, variëteit en fysiologische conditie's van de vegeta-
tie. Onder dit laatste valt het vochtgehalte, nutriëntenconcentratie, 
ziekte en warmteuitwisseling van de vegetatie. 
Verschillen in reflectie kunnen ook veroorzaakt worden door verschillen in 
bodemopbouw, hoogteverschillen en de nabijheid van water (ook onder het 
oppervlak), dat mate/aard van begroeiing kan beïnvloeden (JANSE, 1987). 
Het is duidelijk dat de interpretatie van het beeld op grond van de bekende 
spectrale signaturen niet eenduidig is doordat vele (onbekende) factoren 
mede de signatuur bepalen. Met name het vochtgehalte heeft een enorme in-
vloed; bij een toename van het vochtgehalte van bijvoorbeeld 5% tot 30% kan 
de reflectie in alle banden tot de helft of minder teruglopen (REEVES e.a., 
1975). 
Een betere interpretatie van het TM-beeld is mogelijk door een vergelijking 
te maken met een geologische en bodemkaart, omdat die inzicht kunnen geven 
in de factoren die de spectrale signatuur bepalen. 
6.2. GEOLOGISCHE KAART 
Het grootste deel van het Afrikaanse continent bestaat uit een groot conti-
nentaal schild. In dit relatief vaste blok is sinds het eind van het pre-
cambium voornamelijk breukvorming opgetreden door verticale bewegingen en 
slechts weinig opstuwing van lagen. Het schild bestaat uit 'basementcom-
plex ' van precambrische ouderdom dat aan eenderde van het oppervlak van het 
continent dagzoomt (FAO-Unesco, 1977). Vanaf het paleozoicum is ten gevolge 
van de breukvorming, ongelijke opheffing en vele erosiecycli een landschap 
met bekkens en hoogvlakten (plateau's) ontstaan. De hoogvlakten in Zambia 
zijn hiervan een voorbeeld. Deze vlakten worden echter doorsneden door de 
Zambezi en zijn zijrivieren, wat weer samenhangt met breuksystemen. Zo is 
bij het Luangwadal sprake van een noordoostelijk breuksysteem. 
In het beschouwde gebied blijkt voor het grootste deel het basementcomplex 
aan het oppervlak voor te komen (fig.4). Het bestaat voornamelijk uit gra-

























































































































































































































complex is matig resistent en in verband daarmee zijn er geen bepaalde 
topografische kenmerken aan te verbinden. 
Het basementcomplex is erg onderhevig geweest aan intrusies, met name door 
het (zure) graniet, dat veel voorkomt. Granuliet (metamorfe graniet) en 
metamorfe pelliet, eveneens zure gesteenten komen minder voor. Syeniet, 
syenodiotiet en dioriet dat zuur/basisch is, dagzoomt verspreid in het mid-
den van het gebied. 
In het noordwesten treden op verschillende plaatsen basische intrusiege-
steente en (meta)vulkanieten aan de dag. Wanneer basisch intrusiegesteente 
een groot gebied omvat, is het vaak resistenter dan het omliggende gesteen-
te (MANSFIELD e.a., 1975). 
Landbouwkundig gezien is basisch gesteente zeer belangrijk omdat de bodems 
hierdoor zwaarder zijn en een hogere CEC hebben. Het is echter aannemelijk 
dat gesteente eigenlijk alleen bij een jonge ondiepe bodem bepalend is voor 
de eigenschappen van die bodem. Een diep verweerde bodem kan op verschil-
lend (zuur/basisch) gesteente liggen (MANSFIELD e.a., 1975). Het bekijken 
van de verschillende bodems en hun eigenschappen is daarom in verband met 
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6 . 3 . BODEMKAART 
6 . 3 . 1 . A l g e m e e n 
De gebruikte bodemclassificatie is gebaseerd op de bodemkaart van Zambia 
(1986) waaraan tevens de fluvisol/vertisol in het midden van het gebied en 
de lithosol uit de bodemkaart van Zambia uit 1983, zijn toegevoegd (fig. 5). 
Deze FAO-Unesco classificatie is morfogenetisch van opzet wat inhoud dat 
wordt geclassificeerd op grond van veranderingen die bodemprocessen hebben 
veroorzaakt in het uitgangsmateriaal en op grond van eigenschappen die ka-
rakteristiek zijn voor een specifiek bodemklimaat (INSTITUUT VOOR BODEMKUNDE, 
1982). 
Om een zo compleet mogelijk beeld te krijgen van de kenmerken/mogelijkheden 
van de bodems zijn de volgende gegevens gecombineerd: 
- de bodemkaarten van Zambia (1983 en 1986) 
- de landgebruikkaart van Zambia (Schultz, 1974) 
- de Brammer bodemclassificatie (1976) 
- de FAO/UNESCO landgebruik/bodemgeschiktheidbeschrijving (1977). 
6.3.2. Fluvisol/vertisol 
Dit zijn bodems die in het Luangwadal en de zijtakken daarvan voorkomen. 
In het noordwesten van het gebied, aan de rand van het Luangwadal (fig. 5) 
bestaat deze bodem uit alluviaal Karroo sediment, een complex van zand en 
klei (BRAMMER, 1976). Hier komen de chromic/pellic vertisol en de orthic 
luvisol voor. 
Deze bodems komen vooral voor in gebieden met een lang, droog seizoen. Door 
rivieroverstroming kan de bodem onderlopen, maar dit kan ook door regenwa-
ter bij slecht gedraineerde depressie's, waardoor een kleitextuur met lage 
doorlatendheid ontstaat, die moeilijk te bewerken is. Het grootste probleem 
is echter de watervoorziening in het droge seizoen. 
Concentraties van uitwisselbaar Na en (sporadisch) alkalizouten kunnen 
voorkomen. Er zijn genoeg basen aanwezig, maar relatief weinig organisch 
materiaal en fosfor. 
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De natuurlijke vegetatie is meestal grassavanne, maar afhankelijk van de 
intensiteit en duur van het onderlopen kan ook andere begroeiing zoals 
miombo of boomsavanne voorkomen. 
Het is een goede bodem voor de traditionele landbouw met gewassen als cas-
save, mais en sorghum in combinatie met veeteelt, waarbij het natuurlijke 
gras uitstekend als weiland kan dienen. 
Intensivering van de landbouw vereist een irrigatie/drainage systeem met 
gewasrotatie of gewassen die zoutresistent zijn (b.v. sorghum), maar in 
verband met de economische rendabelheid moet dit zeer goed overwogen wor-
den. 
Volgens de landgebruikkaart (SCHULTZ, 1974) is dit een bosachtig gebied dat 
de laatste 10-20 jaar niet is bebouwd. 
Ongeveer in het midden van het gebied komt de eutric fluvisol voor bij een 
zijtak van het Luangwadal. Deze bodem ligt op een goed gedraineerd gebied, 
waar water beschikbaar is en de bodem gunstig ligt voor irrigatie. Er zijn 
veel uitwisselbare basen en P2O5 is in zijn geheel aanwezig. 
Het is goed bouwland dat onder traditionele landbouw relatief intensief 
wordt verbouwd met voedingsgewassen. De bodem is geschikt voor intensieve 
landbouw. 
SCHULTZ (1974) geeft aan dat hier semipermanente cultivatie (Luangwa sys-
tem) en 'shifting cultivation' voorkomt. Op de landerijen, die kleiner dan 
4 hectare zijn wordt voornamelijk mais, maar ook sorghum, gierst en pinda's 
verbouwd. 
6.3.3. Lithosol/cambisol 
Deze bodems, die in een groot deel van het noordelijk gebied voorkomen, 
worden aangetroffen in reliëfrijke, versneden gebieden. Het zijn ondiepe, 
stenige bodems op zuur gesteente. De ferric acrisol en ferric luvisol zijn 
verwante bodems die hier ook aangetroffen worden. 
Het zijn erg verweerde, arme bodems met een grove tot medium textuur. De 
kleifractie heeft een lage CEC, er is een verzadiging met kationen en wei-
nig organisch materiaal. De ecologische omstandigheden zijn ongunstig. De 
meest voorkomende natuurlijke vegetatie is (boom)savanne of miombo. 
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De geschiktheid van deze bodem is gering door de steile hellingen, het puin 
dat in de hele bodem voorkomt en de ongunstige ecologische omstandigheden. 
Dit verhindert traditionele landbouw en maakt grootschalige intensieve 
landbouw zelfs onmogelijk, mede door water tekort. Alleen extensieve vee-
teelt is vrij geschikt. De mogelijkheid om gewassen te verbouwen hangt af 
van de duur van het droge seizoen: een lang droog seizoen veroorzaakt te 
ongunstige ecologische omstandigheden om succesvolle gewassen te garande-
ren. Op de ferric acrisol is het mogelijk op beperkte schaal voedselgewas-
sen als cassave, bonen en sorghum te verbouwen gecombineerd met extensieve 
veeteelt. 
Een goede mogelijkheid is de bodem onder natuurlijke vegetatie te laten of 
te gebruiken voor 'forest management'. 
SCHULTZ (1974) geeft aan dat er geen of weinig mogelijkheden zijn voor ge-
wassen. 
6.3.4. Luvisol/phaeozem 
Deze bodems worden aangetroffen in het zuidwesten en midden van het gebied, 
dat een onderdeel is van het versneden 'Oostelijke Plateau'. Het zijn matig 
uitgespoelde kleiige bodems op basisch of basisch/zuur gesteente. Volgens 
BRAMMER (1976) zijn het zandige (klei) leemgronden. De orthic acrisol en 
eutric nitosol komen hier ook voor. 
Deze matig verweerde bodems hebben een medium textuur en een grote vrucht-
baarheid. In de chromic luvisol is echter relatief weinig organisch materi-
aal en fosfor aanwezig. 
Het semitropische klimaat hier veroorzaakt ongunstige ecoklimatologische 
omstandigheden zoals een lang droog seizoen. 
Het grootste probleem is voldoende watervoorziening. 
De natuurlijke vegetatie is (boom)savanne of miombo. 
Deze bodems, die behoren tot de beste van de tropen, zijn zeer geschikt 
voor zowel traditionele als intensieve landbouw. 
De bodems hebben geen beperkingen en zijn geschikt voor alle gewassen en 
als weiland. De droogte is de enige beperkende factor. Toepassing van in-
tensieve landbouw vereist daarom irrigatie in het droge seizoen. Het irri-
gatiewater is echter vaak niet aanwezig. 
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De chromic luvisol is het meest geschikt voor extensieve veeteelt in com-
binatie met minimale verbouwing van essentiële voedingsgewassen zoals cas-
save, mais en sorghum. 
Het gebied in het zuidwesten is volgens SCHULTZ (1974) qua landgebruik te 
verdelen in een noordelijk deel en een zuidelijk deel. In het noordelijk 
deel komt 'beschermd bosgebied' voor op heuvels en steile hellingen met 
geen of nauwelijks mogelijkheden voor cultivatie. Hier wordt echter ook 
semipermanente cultivatie aangetroffen (Luangwa system), met voornamelijk 
mais, maar ook sorghum en gierst. 
In het zuidelijk deel komt semicommerciële cultivatie voor (Eastern 
Plateau System) met voornamelijk mais, maar ook pinda's. 
'Shifting cultivation' wordt hier ook aangetroffen (AZZALI,1987). 
Volgens SCHULTZ (1974) bestaat het noordelijk deel van het middelste gebied 
uit heuvels en steile hellingen met geen of nauwelijks mogelijkheden voor 
cultivatie. Terwijl in het zuidelijk gebied semi-commerciële cultivatie 
(Eastern Plateau System) en 'shifting cultivation' voorkomt. 
6.3.5. Acrisol 
Deze bodem komt voor in het grootste deel van het gebied, vooral in het 
zuiden, dat tot het 'Oostelijke Plateau' gerekend wordt. Het is een matig 
uitgespoelde kleiige tot lemige bodem liggend op zuur gesteente. Volgens 
Brammer (1976) bestaat de bodem uit lemig zand tot tamelijk grof zand, 
waarin het kleigehalte met de diepte toeneemt. De ferric luvisol komt ook 
in dit gebied voor. 
Het zijn erg verweerde, arme bodems met een grove tot medium textuur. De 
kleifractie heeft een lage CEC, er is een verzadiging met kationen en wei-
nig organisch materiaal. De ecologische omstandigheden zijn ongunstig. De 
meest voorkomende natuurlijke vegetatie is boomsavanne of miombo. 
De geschiktheid voor cultivatie hangt af van variaties in textuur, de aan-
wezigheid van petro(ferrische) horizonten (concretie lagen) en van de duur 
van het droge seizoen: een lang droog seizoen veroorzaakt te ongunstige 
ecologische omstandigheden om succesvolle gewassen te garanderen. Intensi-
vering wordt verhinderd door slechte watervoorziening. De bodem is vrij ge-
schikt voor externe veeteelt en cultivatie van essentiële voedingsgewassen 
als cassave, bonen en sorghum. 
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Volgens SCHULTZ (1974) komt in dit gebied semicommerciële cultivatie voor 
(Eastern Plateau System) met voornamelijk mais, maar ook pinda's. 'Shifting 
cultivation' wordt hier ook aangetroffen (AZZALI,1987). 
6.3.6. Lithosol 
Deze bodem wordt aangetroffen in het oosten van het gebied bij Katete. Het 
is een ondiepe klei to zandige klei leemgrond op zuur gesteente, die op 
(steile) hellingen voorkomt (BRAMMER, 1976). De acrisol wordt hier ook aan-
getroffen. 
De bodem heeft een grove tot medium textuur. De ecologische omstandigheden 
zijn ongunstig en de natuurlijke vegetatie is (boom)savanne of miombo. 
De geschiktheid van deze bodem wordt met name beperkt door de steile hel-
lingen en stenen in de gehele bodem wat traditionele landbouw verhindert en 
intensivering onmogelijk maakt. 
Op de acrisol is wellicht extensieve veeteelt mogelijk met beperkte culti-
vatie van cassave, bonen en sorghum. 
In de meeste gevallen echter is het het beste dat de bodem onder de natuur-
lijke vegetatie blijft. 
Uit de landgebruikkaart (SCHULTZ, 1974) blijkt dat het een beschermd bosge-
bied is op heuvels en steile hellingen. 
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T . V E R G E L I J K I N G V A N D E K A A R T E N M E T H E X 
T M - B E E L D 
7 . 1 . ALGEMEEN 
In het onderzochte gebied loopt het regenseizoen van november tot ongeveer 
eind maart. Eind november worden de meeste gecultiveerde gebieden dan ook 
ingezaaid. Op het moment van de opname van de TM op 16-1-1985 (Fig.2) zul-
len de cultuurgewassen over het algemeen half volgroeid zijn en daardoor 
de grond slechts in beperkte mate bedekken. 
Uit de spectrale signaturen (Fig. 3) blijkt dat de blauwe gebieden vrij 
kale bodemoppervlakken zijn. 
Het is duidelijk dat de reflectie in deze band 3 afneemt bij een toenemende 
bedekking met levend groen (JANSSE, 1987). 
Of er sprake is van cultuurland of natuurlijke vegetatie kan onduidelijk 
zijn, maar bodemgeschiktheid en vorm van de gebieden kan uitkomst bieden. 
Donkerblauw geeft oppervlaktewater aan, aangezien water bijna niets van de 
straling in de 3 banden reflecteert, maar nog het meest in band 3 (Fig. 3). 
Een langgerekte, smalle vorm duidt op een rivier. 
De groene gebieden hangen nauw samen met de blauwe gezien de spectrale sig-
natuur van kale bodems (Fig. 3). Het is aannemelijk dat de hogere reflectie 
in band 5 wordt veroorzaakt door een lager vochtgehalte. Door maaien of be-
weiden neemt de reflectie in band 5 toe, doordat er een afname is van 
plant- en bodemvocht (JANSSE, 1987). Bewerking van de bodem veroorzaakt een 
toename van bodemvocht aan het oppervlak en daardoor een lagere reflectie 
in band 5 maar ook in de andere banden (REEVES e.a., 1975). 
De rode kleur in het TM-beeld geeft voornamelijk de natuurlijke vegetatie 
zoals bos en savanne weer (Fig. 3). Een heldere kleur duidt op goed ontwik-
kelde vegetatie. Minder goed ontwikkelde vegetatie (donkerrood) houdt ver-
moedelijk verband met een minder goede geschiktheid van de bodem. 
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Enkele topografische kenmerken zijn (meestal) indirect duidelijk in het 
beeld terug te vinden. 
De Tse-Tse-boundary in het noorden, van west naar oost, steekt goed af ten 
opzicht van de omgeving doordat het een strook van zeer kort gehouden vege-
tatie is die de bodem minder bedekt dan in de omgeving, waardoor een 
grotere reflectie wordt veroorzaakt. 
Enkele heuvelruggen met name bij Katete zijn goed te herkennen, doordat de 
vegetatie hier minder goed is ontwikkeld (donkerrood). Enkele rivierdalen 
vallen op doordat de hier goed ontwikkelde vegetatie als een langgerekt 
lichtrood lint wordt weergegeven. Oppervlakte water en met name moeras komt 
duidelijk veel in het zuiden voor. 
Enkele natuurreservaten/bosgebieden, waaronder 'Sinda' vallen op als duide-
lijk begrensde donkerrode gebieden. 
De grens met Mozambique valt op doordat in dat land meer natuurlijk ge-
tatie (donkerrood) en minder kale bodem (blauw) voorkomt. 
In het noorden zijn duidelijk enkele wolken te herkennen die afsteken als 
witte gebieden met donkere schaduwen. 
Het TM-beeld zal gedetailleerder worden besproken aan de hand van de ver-
schillende bodemtypen, aangezien de bodem (met het bodemgt , . uik) de groot-
ste invloed zal hebben op de reflectie. 
7.2. FLUVISOL/VERTISOL 
Het uiterste noordwesten van het gebied betreft de rand van het Luangwadal, 
aan de voet van het zo'n 250 meter hoger gelegen plateau. Het regenwater 
afkomstig van een deel van het plateau in combinatie met de lage doorla-
tendheid van de klei in deze bodem, zal gezwollen rivieren kunnen veroor-
zaken, die donkerblauw worden weergegeven. 
Het is aannemelijk dat de lichtblauwe gebieden akkers zijn. Voor de tradi-
tionele landbouw is dit immers een goede bodem. Er komt echter weinig orga-
nisch materiaal in voor wat mogelijk de relatief grote reflectie mede ver-
oorzaakt. De natuurlijke vegetatie is matig tot vrij goed ontwikkeld 
(paars-lichtrood). Indien dit savanne betreft wordt dit vermoedelijk als 
weiland gebruikt. 
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Het gebied dat hier in het oosten op aansluit is het overgangsgebied tussen 
het dal en het plateau waar steile hellingen voorkomen, waardoor de vegeta-
tie hier niet zo goed is ontwikkeld (donkerrood-paars). Waarschijnlijk 
houdt dit ook verband met het voorkomen van onvruchtbaar, zuur pelliet en 
kwartsiet in de ondergrond. Paars geeft mogelijk slecht ontwikkelde savanne 
aan (combinatie van blauw en donkerrood). Lichtrood duidt vermoedelijk op 
vlakkere gebieden met gunstiger omstandigheden, waardoor de vegetatie beter 
ontwikkeld is. 
Dit gebied onderscheidt zich niet duidelijk van het omringende bodemtype. 
De afwezigheid van lichtblauw geeft aan dat hier (bijna) geen cultivatie 
van gewassen voorkomt, in overeenstemming met SCHULTZ (1974). De steile 
hellingen en onvruchtbare bodem zullen hier de oorzaak van zijn. 
Ongeveer in het midden van het gebied blijkt dat op de eutric fluvisol 
voornamelijk slecht tot matig ontwikkelde vegetatie voorkomt (donkerrood-
paars). Verspreid komt lichtblauw voor, wat mogelijk op (shifting) cultiva-
tie duidt. Dit is niet geheel in overeenstemming met de goede eigenschappen 
van deze bodem, die hier volgens SCHULTZ (1974) in gebruik is voor semiper-
manente cultivatie. Vermoedelijk speelt een rol dat deze gebieden later aan 
de bodemkaart zijn toegevoegd, waarbij een extra onnauwkeurigheid van de 
begrenzing niet te vermijden was. 
7.3. LITHOSOL/CAMBISOL 
Op het overgrote deel van deze bodem komt matig tot slecht ontwikkelde na-
tuurlijke vegetatie voor (donkerrood-paars). Dit hangt samen met het re-
liëf rijke gebied, de arme, ondiepe bodem, en de ongunstige ecologische om-
standigheden. De invloed van de onvruchtbare, zure gesteenten is waar-
schijnlijk ook aanwezig, omdat de bodem niet dik (weinig verweerd) is. 
De lichtrode gebieden hebben waarschijnlijk een betere ligging, vaak bij 
rivieren, waardoor de ecologische omstandigheden iets gunstiger zijn. De 
extensieve veeteelt, die op deze bodem mogelijk is zal zich vermoedelijk in 
die gebieden concentreren. 
Verspreid en op beperkte schaal komt lichtblauw voor, dat waarschijnlijk 
vaak (shifting) cultivation is met voedselgewassen als cassave, bonen en 
sorghum. 
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Zeer opvallend is het felrode gebied in het zuidwesten. Het is aannemelijk 
dat deze goed ontwikkelde vegetatie samenhangt met een vruchtbaardere bo-
dem. Het kan namelijk als een uitloper gezien worden van de zuidelijker ge-
legen vruchtbare bodem. 
7.4. LUVISOL/PHAEOZEM 
In het westen van het gebied geeft het voorkomen van voornamelijk lichtrood 
aan dat dit een zeer vruchtbare bodem is. In het noordelijke deel hiervan 
komt volgens SCHULTZ (1974) naast natuurlijke vegetatie ook semipermanente 
vegetatie voor (Luangwa system), maar daar is weinig van te herkennen. Mo-
gelijk wordt hier voornamelijk extensieve veeteelt bedreven. Het donkerrood 
daar is een moerasachtig gebied, waar blijkbaar minder vegetatie is. Het 
water zal bovendien de reflectie verminderen. 
In het zuidelijke deel hangt het vele lichtblauw samen met het voorkomen 
van semicommerciële cultivatie (SCHULTZ, 1974). De goed ontwikkelde vege-
tatie daar geeft aan dat dit een vruchtbaar gebied is en geschikt voor cul-
tivatie. 
Het zure gesteente in de ondergrond (basementcomplex) blijkt op het weste-
lijke gebied geen invloed te hebben. 
In het midden van het studiegebied komt ook voornamelijk goed ontwikkelde 
vegetatie voor naast gecultiveerd gebied. De volgens SCHULTZ (1974) in het 
zuiden voorkomende semicommerciële cultivatie (Eastern Plateau System) 
heeft zich vermoedelijk uitgebreid naar het noorden. 
Er komen enkele gebieden voor waar de vegetatie minder is ontwikkeld. Het 
donkerrode gebied in het midden is een heuvel, waarvan de hellingen met 
(beschermd) bos zijn bedekt. De zuidelijke begrenzing van deze heuvel, die 
duidelijk tegen de omgeving afsteekt, valt vrij goed samen met dagzomend 
granuliet. 
Waarschijnlijk is dit gesteente resistenter dan het eromheen liggende base-
mentcomplex. 
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7.5. ACRISOL 
In het hele gebied komt blauw en groen voor, wat samenhangt met het volgens 
Schultz (1974) voorkomen van seml-commerciële cultivatie (Eastern Plateau 
System). 
Het is een arme bodem met een lage CEC en weinig organisch materiaal dat 
ook blijkt uit de slecht ontwikkelde natuurlijke vegetatie. Onder het toe-
nemende bevolkingsaantal wordt de bodem echter intensief gebruikt en uitge-
put, wat als gevolg heeft dat veel gebieden braak komen te liggen. Er wordt 
te weinig rekening gehouden met de regeneratietijd van de bodem, waardoor 
die zich niet genoeg kan herstellen. Mogelijk hangt het voorkomen van het 
groen daarmee samen; het braakliggende land heeft een lager vochtpercentage 
(bodem- en plantvocht), wat een hogere reflectie in band 5 veroorzaakt. 
Het is aannemelijk dat de ligging van de belangrijke "Great Eastern Road" 
(van zuidwest naar noordoost) een grote invloed heeft gehad op de inten-
sivering van de landbouw in dit gebied. De bevolking is zich bij de weg 
gaan concentreren, gezien de economisch gunstige ligging, waardoor tevens 
een intensivering van de landbouw optrad. 
Het verspreid voorkomende lichtrood zal vegetatie zijn onder plaatselijk 
gunstiger ecologische omstandigheden zoals in rivierdalen. Duidelijk 
herkenbaar is 'Sinda', een beschermd bosgebied.dat goed begrensd is. 
Het lijkt of het voorkomen van het zure graniet in het westelijke deel van 
het gebied verband houdt met het daar minder voorkomen van landbouwgebieden 
en meer matig ontwikkelde natuurlijke vegetatie. 
7.6. LITHOSOL 
Hier komt voornamelijk slecht ontwikkelde natuurlijke vegetatie voor, die 
duidelijk afsteekt tegen de omgeving. Dit wordt veroorzaakt door de steile 
hellingen. In enkele (rivier)dalen kan mogelijk beperkte cultivatie en ex-
terne veeteelt voorkomen wat dan de enkele lichtblauwe en lichtrode gebie-
den verklaart. 
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7 . 7 . SUBGEBIEDEN MET GROTERE RESOLUTIE 
7 . 7 . 1 . A l g e m e e n 
Om een gedetailleerder beeld te krijgen van het bodemgebruik zijn op de 
lithosol/cambisol en de luvisol/phaeozem globaal subgebieden gekozen, die 
met de oorspronkelijke resolutie van het TM-beeld van 28,5 x 28.5 m nader 
zijn bekeken. 
Van elk subgebied werd in het ongecorrigeerde TM-beeld zo nauwkeurig moge-
lijk de UL en LR met behulp van de topografische kaart (1:50 000) bepaald. 
Hierna werd de geometrische correctie uitgevoerd met een transformatiema-
trix gebaseerd op een pixelgrootte van 28.5 x 28,5 m. 
Hierbij trad een fout op doordat de hoekpuntbepaling uit de kaart relatief 
onnauwkeurig was en doordat een matrix werd gebruikt dat gebaseerd was op 
het hele beeld. Een nauwkeuriger resultaat zou verkregen worden met veel 
paspunten in elk subgebied, maar de afwezigheid van goede paspunten vormde 
hierbij een probleem. Omdat tevens de tijd beperkt was en de beschikbaar-
heid van het Erdassysteem gering, werd van een nauwkeuriger procedure afge-
zien. Figuur 2. geeft de ligging van de subgebieden in het gecorrigeerde 
kleinschalige TM-beeld. 
7.7.2. Luvisol/phaeozem 
In dit gebied komt semi-commerciële cultivatie (Eastern Plateau System) 
voor. Dit wordt gekenmerkt door grote, rechthoekige velden van 4-100 hec-
tare, die een regelmatig patroon vormen (SCHULTZ, 1974). In het beeld is te 
zien dat er veel lichtblauwe gebieden zijn, die qua vorm op cultivatie 
duiden (Fig. 6). 
Voor het merendeel zijn dit echter kleine gebiedjes van zo'n 2-4 hectare, 
die zeer verspreid voorkomen. Dit komt goed overeen met de topografische 
kaart, die aangeeft dat hier een 'open bush and tree grassland' is, waarin 
veel verspreide cultivatie en enkele plantages voorkomen. Er wordt voorna-
melijk mais verbouwd, maar ook pinda's. Een duidelijk voorbeeld van een 
grote plantage is het gebied iets boven het midden dat een bananenplantage 
van zo'n 40 hectare is. 
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Fig. 6. TM-beeld van subgebied in de luvisol/phaeozem bodem, Geometrisch 
gecorrigeerd, pixels van 28,5 m, histogram equalisatie 
Fig. 7. TM-beeld van subgebied in de lithosol/combisol bodems. Geometrisch 
gecorrigeerd, pixels van 28,5 m, histogram equalisatie 
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Gezien het beeld is het aannemelijk dat tussen de natuurlijke vegetatie 
'shifting cultivation' voorkomt. AZZALI (1987) heeft het voorkomen van 
shifting cultivation hier genoemd. De blauw-groene gebieden zijn mogelijk 
vrij kaal. 
Verder is het rivierenpatroon goed te zien evenals enkele meren. De natuur-
lijke vegetatie is goed ontwikkeld. De donkerrode 'band' in het oosten van 
het gebied is lager gelegen, waardoor het vrij vochtig zal zijn en minder 
reflectie veroorzaakt. 
De 'Great Eastern Road', die van zuidwest naar noordoost loopt, is vaag te 
herkennen (donkerblauw). 
Er is hier dus sprake van een vruchtbare bodem, die relatief intensief 
wordt gebruikt. 
7.7.3. Lithosol/cambisol 
De topografische kaart geeft aan dat ook hier een 'open bush and tree 
grassland' voorkomt, met op slechts enkele plaatsen cultivatie. 
In het TM-beeld (Fig. 7) vallen twee plaatsen op waar duidelijk hoekige 
perceelsvormen van zo'n 1 hectare te zien zijn tussen matig ontwikkelde 
vegetatie (mogelijk 'shifting cultivation'). 
De gebieden liggen dichtbij een rivier en in de buurt van een weg. Afgezien 
van de economisch gunstige ligging zijn waarschijnlijk de ecologische om-
standigheden bij de rivier iets gunstiger. 
De toepassing van 'shifting cultivation' maakt de arme bodem ondergeschikt. 
Het kappen en verbranden van grote hoeveelheden hout, zorgt voor het vrij-
komen van voedingsstoffen. 
De natuurlijke vegetatie is slecht tot matig ontwikkeld. Het vele licht-
blauw tot groen, dat geen duidelijk patroon vormt, wijst vermoedelijk op 
savanne begroeiing. 
Op de heuvelrug in het noordwesten komt nauwelijks vegetatie voor, waardoor 
die lichtgeel wordt weergegeven. De donkere gebieden die daar voorkomen, 
worden veroorzaakt door schaduwen. De rivieren zijn te zien door hun don-
kerblauwe kleur of doordat de natuurlijke vegetatie daar iets beter is ont-
wikkeld. 
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De Tse-Tse boundary in het zuidoosten valt op. Het reflectiepatroon lijkt 
op die van de heuvels, waar immers ook weinig vegetatie is. Van de twee we-
gen die door dit gebied lopen is alleen de weg in het uiterste noordwesten, 
van noord naar zuid goed te zien. 
Er is hier dus sprake van een onvruchtbare bodem, waarop cultivatie op be-
perkte schaal voorkomt. 
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C O N C L U S I E S 
Uit het gebruik van ARC/INFO voor het digitaliseren van kaarten is gebleken 
dat dit systeem zeer veel mogelijkheden heeft. Het digitaliseren ging vrij 
snel, maar het inzicht krijgen in dit systeem heeft relatief veel tijd 
gekost, aangezien er nog weinig ervaring mee was. 
Bij het digitaliseren moet er rekening mee worden gehouden dat de digita-
lisatie-coördinaten alleen naar kaartcoördinaten kunnen worden omgezet. Het 
verdient daarom aanbeveling om als referentie stelsel die van een kaartpro-
jectie te gebruiken. 
De koppeling van de rasterkaart van ARC/INFO met Erdas leverde problemen op 
doordat vanuit ARC/INFO niet voldoende duidelijkheid was omtrent de maxi-
male kaartgrootte en doordat de omzetting via tape verliep, waar onvoldn<n-
de bekendheid mee was. Een toekomstige (goede) koppeling via Ethernet zal 
een eenvoudiger procedure opleveren. 
De geometrische correctie van grote kaarten (12 MB) ging op de Erdas-PC 
goed, maar op de GisVax lukte dit niet misschien vanwege het beperkte werk-
geheugen. Ruimte- en tijdgebrek ging op de Erdas-PC een steeds grotere rol 
spelen door het toenemende aantal gebruikers. 
Het is mogelijk om door een vergelijking van het TM-beeld en de bodem(ge-
schiktheid)kaart een goed beeld te krijgen van het bodemgebruik. 
Enerzijds kan blijken dat een ongeschikt gebied (te) intensief wordt ge-
bruikt, waarna waar mogelijk kan worden ingegrepen. 
Anderzijds zouden, mede afhankelijk van een goede ontwikkeling van de vege-
tatie, gebieden kunnen worden aangegeven waar een intensivering van de 
landbouw mogelijk is. 
Het is hierbij wenselijk dat aanvullende informatie door bijvoorbeeld veld-
werk en multitemporele satellietbeelden wordt verkregen, zodat het beeld 
betrouwbaarder wordt. 
De geologische formaties zijn niet duidelijk in het TM-beeld te onderschei-
den. De eigenschappen van de bodem worden hier blijkbaar meer beïnvloed 
door andere factoren. Ook de breuken die in het gebied voorkomen en het 
rivierpatroon sterk beïnvloeden, vallen niet in het beeld op. 
De toegepaste methodiek en de vergelijking dragen mogelijk bij aan een 
beter inzicht in de invloed van bodems en geologie op de natuurlijke en 
cultuurlijke vegetatie. 
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